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研究成果の概要（和文）：リアルタイムに人の流れが把握できることは，地下街など状況把握が困難な場所から
の避難誘導などに役立つ．そのため，本研究では，時々刻々と変化する人の流れをWiFiシグナル計測データから
リアルタイム推定する手法の開発に取り組んだ．また，社会応用として名古屋駅地下街エスカからの避難シミュ
レーションを実施した．そして，リアルタイムに人数推定が可能となった場合，避難者数に応じた適切な避難誘
導を実施することにより避難完了時間を短縮できることが避難シミュレーション結果から明らかになり，リアル
タイム人流推定フレームワークの有用性が示された．

研究成果の概要（英文）：Real-time estimation of human flow may be useful for evacuation guidance at 
places such as underground malls, where it is difficult to grasp the situation. For this reason, we 
have developed a real-time estimation method of human flow based on WiFi signal measurements. In 
addition, as a social application, we conducted a simulation of evacuation from ESCA underground 
shopping mall near by the Nagoya Station. The simulation showed that when the number of people can 
be estimated in real-time, the evacuation completion time can be shortened by providing appropriate 
evacuation guidance according to the number of evacuees, indicating the usefulness of the real-time 
human flow estimation framework.

研究分野： 社会システム科学

キーワード： リアルタイム人流計測　WiFiシグナル計測　避難シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会データの入手にあたり，利用者が必要とする時空間スケールで十分な量の社会データを入手することは困難
であり，任意の時空間スケールの社会データ取得フレームワークの有用性や応用可能性が示されることで，社会
データの取得・共有が促進され，社会データを利用した研究分野が活性化されることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
人工知能によるビッグデータ分析の目覚ましい成果の公表から，社会データ分析による新たな

価値創造が期待されていた．加えて，Society 5.0 で掲げられる「サイバー空間（仮想空間）と
フィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシステム」においては，社会データは様々なシ
ステムと相互共用され価値を創造することが期待されていた．ここで，社会における人や物の移
動は重要な役割を果たしており，特に，人の移動と滞在（以降，「人流」と呼ぶ）に関するデー
タは避難誘導や観光活性化などの目的を達成するのに役立つ．しかし，公開されている人流デー
タは時空間スケールが観測者・公開者によってあらかじめ決められていることから，  

問題 1: 「利用者が必要とする時空間スケールで十分な量のデータを入手することは困難」 
であった． 
一方で，WiFi センサーによる人流計測手法①が注目されるなど，社会データを利用者が必要と

する時空間スケールで入手可能にする一般的なフレームワークの開発と応用可能性の検証が始
まろうとしていた．しかし，社会データ利用者が必要とする時空間スケールで社会データを取得
できる一般的なフレームワークは普及しておらず，また応用事例も少ないことから， 

問題 2: 「任意の時空間スケールのデータ取得フレームワークの有用性や応用可能性は未知」 
であった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「WiFi シグナル計測によるリアルタイム匿名人流推定のためのフレームワー

クを利用し, 避難シミュレーションでのリアルタイム人流データ利用の有用性を検証すること」
である．本研究における独創的な点は，この検証実験において，より時空間粒度の詳細な社会デ
ータを利用したとき，社会シミュレーション結果が受ける影響に着目することである．つまり，
リアルタイムに人数推定が可能となった場合，避難者数に応じた適切な避難誘導を実施するこ
とにより避難完了時間を短縮できることが避難シミュレーションで明らかになれば，リアルタ
イム人流推定フレームワークの有用性が示される．  
よって，問題１と問題２を解決するために，以下の課題解決を目的とする． 

課題 I. WiFi シグナル計測によるリアルタイム匿名人流推定のためのフレームワーク開発  
課題 II. 避難シミュレーションでのリアルタイム人流データ利用の有用性を検証 

 
３．研究の方法 
 本研究では，２．研究の目的で述べた課題 Iと課題 II の解決のため，以下の手順(1)〜(3)で
研究を実施する． 
(1) WiFi シグナル計測によるリアルタイム匿名人流推定のためのフレームワーク開発 
課題 I 解決のため，人流のリアルタイム推定データを得るフレームワークを開発することを試

みる．まず，WiFi シグナルを計測する装置内で，計測データに含まれる MAC アドレス情報を個
人位置情報保護のためハッシュ暗号化処理し，暗号化したデータをデータベースに送信する仕
組みを開発する．次に，データベースでは，計測装置から送られてくる観測データを欠損無く受
信し，保管する仕組みを開発する．データの転送にはインターネットを利用するため，データ送
受信時の盗聴対策はもちろん，データベースへの外部アクセス制限など，個人情報の保護に適し
た設定をする．そして，定期的に送られてくる観測データからリアルタイム人流推定をするアル
ゴリズムを開発する． 
 
(2) 人流リアルタイム推定の実施 
引き続き，課題 I解決のため，方法(1)で開発したフレームワークによる人流推定精度を検証す

る．データベースサーバーに保管されているデータは，リアルタイム人流推定アルゴリズムを専
用装置で処理することにより，任意の時空間粒度で人流データに加工できる．そして，推定され
た人流と実際の人流をカメラで撮影した結果とを比較し，ノイズ処理のパラメータ調整を経て
リアルタイム人流推定精度を明らかにする．こうして，避難シミュレーションで利用可能な任意
の時空間粒度の人流データとその推定精度を得られたことを公表する． 
 
(3) 避難シミュレーションでの人流データ利用の有用性を検証 
課題 II 解決のため，避難シミュレーションに与える人数の時間推移の時間粒度を変えること

により，予測避難時間が受ける影響を検証する．すなわち，１時間や１日といった特定の時間間
隔で統計処理した人流データを避難シミュレーションで利用するのではなく，リアルタイムに
推移する人数と空間分布を与えることでシミュレーション結果に現れる差を評価する．前者が
統計的に得られた平均的な人数とその分布から避難時間を推定するのに対して，後者はより多
様な初期条件に対する避難時間を得ることができる．そして，シミュレーション実験で得られた
多様な入出力結果に多変量解析を適用して特徴抽出をし，新たな知見を得る．また，様々な要因
を仮定しなければならない社会シミュレーションにおいて，シミュレーション結果に影響を与



える要因は平均値周りに値を変化させたシミュレーションを実行して結果の頑健性を確認する．
従来手法により，平均値周りに値を変化させたときに得られる入出力結果と多様な実データ入
力に対して得られた出力結果のそれぞれに多変量解析を適用し，その結果の差を検証すること
により，社会データと社会システムの相互共用の有用性を明らかにし，得られた知見を公開する． 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた研究手順に従って(1)〜(3)の研究成果を得た． 
(1) WiFi シグナル計測によるリアルタイム匿名人流推定のためのフレームワーク開発 
リアルタイム人流計測装置を開発し，その利用例として「WiFi シグナル計測によるオープンキ

ャンパス会場混雑度リアルタイム可視化」の表題で計測自動制御学会システム・情報部門大会
2020 にて発表した．発表では，人流計測装置からインターネットを通じて匿名化された人流デ
ータがデータベースに送信され，データベースの処理を経て Web ページ上に人の混雑度を 5 分
毎に可視化することに成功し，このことを報告した②③． 
 
(2)人流リアルタイム推定の実施 
新型コロナウィルス COVID-19 の世界的感染拡大により三密を避けるため，名古屋地下街エス

カにおいても人通りが少なくなり，避難シミュレーションのための日常的な人流のリアルタイ
ム推定データを得る課題が残った．コロナ禍により日々の人の流れの変化が大きいことから，日
常的な人流をリアルタイムに長期間計測できず，代わりに日々の人の流れの変動の大きさを見
積もることを目的として，2022 年 8 月 4 日から 5 日にかけて名古屋駅地下街エスカで開発した
人流計測フレームワークを利用した人流計測を 1 日実施した． しかし，一部の計測装置でデー
タ欠損が生じたため，地下街全体の滞在者の時空間分布を得ることは困難となった．原因を究明
し，再計測を予定している． 
以上より，リアルタイム人流計測装置の開発には成功したが，避難シミュレーションを行う予

定であった名古屋駅地下街エスカにおけるリアルタイム人流推定には至らず，その精度評価は
達成できなかった．なお，コロナ禍における日々の人流が大きく変わる場合においても，匿名性
を維持して時空間粒度が可変の人流データ推定を可能とするために，また，実際の人流を計測す
るために，LiDAR センサーを利用した人流計測を試み④⑤⑥，WiFi シグナルからの人数推定精度向
上を試みた⑦．加えて，GPS センサを利用した混雑時の人の挙動ついて調査を行い⑪，動画を利用
した人の追跡や移動速度の推定精度についても調査した⑧⑨．これらの追加検証及び調査につい
ても国内学会発表にて公表した． 
 
(3)避難シミュレーションでの人流データ利用の有用性を検証 
人流シミュレータ PTV Vissim を利用し，名古屋駅地下街エスカを対象とした避難シミュレー

ションを実施した．まず，研究成果(2)で述べたように，人流リアルタイム推定は名古屋駅地下
街エスカで実施することができなかった．そのため，コロナ禍以前の 2019 年 8 月 25 日にオフ
ライン計測した人流データを利用した．よって，リアルタイム人流推定の結果を利用できないこ
とから，地下空間を 18 エリアに分割し，各エリアで午前 6 時から午後 11 時までの 1 時間ごと
の滞在人数を初期配置としてシミュレーションを行った．すなわち，シミュレーションの開始時
刻は午前 6 時から午後 10 時までの 17 時刻のみで，任意の時刻で避難シミュレーションを開始
することはできない．地下街の出入り口に配置された人数カウンターによる 17 時刻ごとの地下
街の人数を図 1に，最も人が多い 12 時の人の分布を図 2に示す． 

 

 

 
次に，東側 3 つの階段のみを利用する外水氾濫シナリオで避難時間が約 14 分と想定より長い

シミュレーション結果が得られた．結果の信頼性を担保するため，「国土交通省の地下街の安心
避難対策ガイドライン⑪」で定められた地下駅からの避難時間目安の 7分を目標に，すべての階
段を利用する避難シナリオで歩行者挙動の調整を行った．その結果，313 秒で避難が完了し 7分
を下回った．歩行者挙動の調整後，再び東側階段のみを利用するシナリオで避難時間を得た結果，
適切な誘導があれば，最も多くの来場者が存在する 12 時台でも，2,189 人が 502 秒で避難を完
了した．適切な誘導が必要なのはどの時刻でも同様であったが，避難時間の短縮度合いは人数や

図 2:エリア番号(左:1-18)と滞在人数(右)⑩ 
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図 1: シミュレーション開始時の人数⑩ 



逃げはじめの場所に影響を受けることがわかっ
た（図 3）．よって，エリアごとの人数に応じた避
難誘導を可能にするリアルタイム人流推定フレ
ームワークがあれば適切な避難経路を示せるこ
とから，その有用性が示され，この内容および論
文化に向けた調査研究 4件は，国内会議にて公表
した⑬⑭⑮⑯⑰．しかしながら，研究方法(2)の人流の
リアルタイム推定の実施は達成できていないこ
とから，シミュレーション入出力関係の多変量解
析による社会データと社会システムの相互共用
の有用性検証は，今後の課題として残った． 
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